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Разработать регулируемый электропривод насоса К150-125-250а, 
удовлетворяющий следующим техническим требованиям и характеристикам. 
1. Режим работы – продолжительный, нагрузка реактивная. 
2. Электропривод нереверсивный, диапазон регулирования в рабочей 
зоне D =1:3, при плавном регулировании скорости в указанном диапазоне. 
3. Погрешность поддержания заданной скорости вращения на нижней 
рабочей скорости не более 5 % . 
4. Управление электроприводом – ручное, с пульта управления 
обслуживающим персоналом, в автоматизированном режиме поддержания 
давления с возможностью интеграции в систему управления более высокого 
уровня. 
5. Электродвигатель должен быть предназначен для работы в условиях 
повышенной температуры, иметь закрытое исполнение со степенью защиты не 
ниже IP54.  
6. Преобразователь должен быть предназначен для работы в закрытых 
стационарных помещениях при температуре окружающего воздуха от 5° до 
45°С и относительной влажности не более 80% . 
7. Система управления электроприводом должна обеспечивать 
надежную защиту от перегрузок и аварий, простоту управления и 
обслуживания. 





Выпускная квалификационная работа – 88 с.,  20 рисунков, 21 таблица,  
31 источник литературы. 
Целью  выпускной квалификационной работы является проектирование 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода насоса теплоснабжения 
жилого дома. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью программ  
MATLAB, Mathcad 15, MS Excel, текстовый редактор MS Word и представлена 
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                                                  ВВЕДЕНИЕ…………………………………………. 
Циркуляция и перекачивание воды в системах тепло- и водоснабжения 
осуществляется с помощью насосных станций, основными элементами которых 
являются центробежные насосы. До недавнего времени, поддержание давления 
в системах теплоснабжения осуществлялось стандартными способами: 
применением задвижек, изменением количества работающих насосов. 
Требуемое значение частоты вращения зависит от многих факторов. К ним 
относятся: расход жидкости, уровень в резервуарах, значения статического и 
динамического противодавления, количество параллельно работающих насосов 
и насосных установок, подающих жидкость. Основной минус такого 
регулирования заключается в том, что насосы работают на номинальной 
мощности, при малой подаче в системе. …………………………………………. 
Регулируя частоту вращения насоса, его параметры приводятся в 
соответствие с режимом работы обслуживаемой системы. Для изменения 
частоты вращения рабочего колеса насоса, необходим регулируемый 
электропривод. Используя обратную связь, можно постоянно поддерживать 
необходимые параметры в сети, например, давление в магистрали, так же 
использование частотно-регулируемого электропривода позволяет существенно 
снизить потребление электроэнергии, уменьшить аварийность в системах – 
снизить нагрузку и исключить гидроудары. ……………………………………… 
Требуемое значение частоты вращения зависит от многих факторов. К 
ним относятся: расход жидкости, уровень в резервуарах, значения статического 
и динамического противодавления, количество параллельно работающих 
насосов и насосных установок, подающих жидкость в систему, и т. д. …………. 
Переход от нерегулируемого электропривода к регулируемому, во всех 
областях производственной деятельности, является естественным 
закономерным процессом, благодаря следующим преимуществам: ……………. 
• улучшение качественных характеристик технологического процесса; 
• возможность автоматизации производства; …………………………… 
• обеспечение энергосбережения и ресурсосбережения. …………….…. 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение», является создание конкурентоспособной разработки, 
отвечающей современным требованиям в области ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
− оценка потенциала и перспективности реализации ТП с позиции 
ресурсоэффективности; 
− планирование  и формирование графика работ по реализации ТП; 
− составление сметы ТП. 
4.1 SWOT-анализ технического проекта 
SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента и 
представляет собой комплексное исследование технического проекта. 
Применительно к проектируемой частотно-регулируемой системе 
электропривода, SWOT-анализ позволит оценить сильные и слабые стороны, а 
так же возможности и угрозы. 
1. Сильные стороны – факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону технического проекта. Сильные стороны 
свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное преимущество или 
особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения конкуренции. 
2. Слабые стороны – недостаток, упущение технического проекта, 
которые препятствуют достижению его целей. 
3. Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 
настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта. 
4. Угроза – любая нежелательная ситуация в условиях окружающей 
среды проекта, которая имеет угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. 
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Данные SWOT-анализа технического проекта приведены в таблице 7. 
Таблица 7 – SWOT-анализ технического проекта 
 Сильные стороны проекта: 









С4. Снижение затрат на 



















В2. Энерго и 
ресурсосбережение 
В3. Отсутствие в 
гидравлической сети 
избыточного напора 
В4. Уменьшение числа 
насосных агрегатов 




















У1. Снижение цены 
конкурентами 




У4. Введения дополнительных 
государственных требований к 










Принятые сокращения и обозначения:   С – сильные стороны проекта;   В – возможности;  
Сл – слабые стороны проекта;   У – угрозы; 
*Система – сооружение из  одной и более насосных установок, соединяющие их 
трубопроводы, арматура, силовое электрооборудование, контрольно-измерительная 
аппаратура, грузоподъемное и вспомогательное оборудование, обеспечивающее нормальный 
режим работы насосного оборудования, ремонт и замену. 
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Соответствие сильных и слабых сторон технического проекта 
возможностям и угрозам, приведено в таблице 8. 
Таблица 8 – Интерактивная матрица технического проекта 
Возможности 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + – + + 
В2 + + – + + 
В3 + + + + + 
В4 – + – + + 
В5 – – – + + 
В6 – – – + – 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3   
В1 + + +   
В2 – – –   
В3 – – –   
В4 – – –   
В5 – – –   
В6 – – –   
Угрозы 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 – – – + – 
У2 – – – + – 
У3 – – – – – 
У4 – – – – – 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3   
У1 + + –   
У2 – + –   
У3 – – –   
У4 – – –   
Принятые сокращения и обозначения: «+» – сильное соответствие; «-» – слабое соответствие. 
Вывод: сильные стороны и возможности позволяют сделать вывод о  
перспективности технического проекта. 
4.2 Планирование проведения работ технического проекта 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
- определение структуры работ в рамках технического проектирования;  
- определение участников каждой работы; 
- установление продолжительности работ; 
- построение графика технического проектирования. 




Таблица 9– Перечень этапов работ 
Основные этапы № работ Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
1. Разработка технического 
задания 
1.1 Составление и утверждение технического задания Руководитель 
2. Подбор литературы 2.1 
Подбор материалов по теме изучение литературы источников, 
ознакомление с предметом работы, анализ опубликованных 
данных. 
Инженер 
3. Описание объекта 
автоматизации 
3.1 
Анализ технологического процесса. Описание и основные 
технические характеристики насоса. Обоснование применения 
частотно–регулируемого электропривода. 
Инженер 
4. Расчет параметров, выбор 
двигателя и преобразователя 
частоты 
4.1 
Выбор приводного электродвигателя. Расчет параметров 
электродвигателя. Определение параметров схемы замещения. 
Расчет естественных характеристик насоса. Расчет 
механических и электромеханических  характеристик 
электродвигателя. 
Инженер 
4.2 Выбор преобразователя частоты. Инженер 
4.3 Расчет параметров элементов структурной схемы силового 
канала. 
Инженер 
4.4 Разработка электрической схемы привода. Инженер 
5. Разработка и исследование 
электропривода с частотным 
скалярным управлением 
5.1 Разработка имитационной модели электропривода с  
частотным скалярным управлением. 
Инженер 
5.2 Исследование частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода насоса со скалярным управлением. 
Инженер 
5.3 Исследование электропривода методом компьютерного 
моделирования. 
Инженер 
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7.1 SWOT-анализ технического проекта.  Инженер 
7.2 Планирование работ технического проекта. Инженер 
7.3 Составление сметы технического проекта. Инженер 
7.4 Определение ресурсоэффективности технического проекта. Инженер 
8. Анализ результатов раздела №2 8.1 Проверка руководителем, оценка результатов, устранение 
недочетов. 
Руководитель, инженер 
9. Составление раздела №3- 
«Социальная ответственность» 
9.1 
Анализ опасных и вредных факторов. Техника безопасности. 
Производственная санитария. Пожарная безопасность. Охрана 
окружающей среды. Защита при ЧС.  
Инженер 
10. Анализ результатов раздела 
№3 10.1 
Проверка руководителем, оценка результатов, устранение 
недочетов. 
Руководитель, инженер 
11. Оформление пояснительной 
записки 
11.1 Объединение, систематизация и оформление согласованных и 
утвержденных разделов ВКР в пояснительную записку. Инженер 
11.2 Оформление пояснительной записки, окончательная проверка 
руководителем, устранение замечаний. Руководитель, инженер 
12. Проверка и утверждение ВКР 12.1 Размещение пояснительной записки на ЭБС-ресурсе ТПУ для 
проверки, утверждение руководителем. Руководитель, инженер 
13. Сдача проекта 13.1 Подготовка, защита ВКР. Инженер 
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4.3 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения  научного исследования  оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, так как 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 
ожидаемого (среднего) значения  трудоемкости tожi используется следующая 









где  tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел–дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел–дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел–дн. 
4.4 Разработка графика технического проектирования 
При выполнении ВКР, удобным и наглядным является построение 
ленточного графика проведения работ в форме диаграммы Ганта – на 
котором работы по теме представляются протяженными во времени 
отрезками, характеризующимися датами начала и окончания выполнения 
данных работ [9, с.21]. 
 Временные показатели проведения технического проектирования 
сведены в таблицу 10. 
На основе таблицы 10 строится календарный план-график, таблица 11, 
с разбивкой по месяцам и декадам за период подготовки ВКР. 
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Таблица 10 – Временные показатели проведения технического проектирования, чел–дн. 
Наименование работ 
Время минимальное Время максимальное Время ожидаемое 
Руководитель Инженер Руководитель Инженер Руководитель Инженер 
1. Разработка технического задания 1 – 1 – 1 – 
2. Подбор литературы – 14 – 29 – 20 
3. Описание объекта автоматизации – 9 – 14 – 11 
4. Расчет параметров, выбор двигателя и преобразователя 
частоты 
– 9 – 14 – 11 
5. Разработка и исследование электропривода с частотным 
скалярным управлением 
– 9 – 14 – 11 
6. Анализ результатов 2 2 5 5 3 3 
7. Составление раздела №2 "Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение" 
– 7 – 12 – 9 
8. Анализ результатов раздела №2 1 1 1 1 1 1 
9. Составление раздела №3 "Социальная ответственность" – 7 – 12 – 9 
10. Анализ результатов раздела №3 1 1 1 1 1 1 
11. Оформление пояснительной записки – 14 – 29 – 20 
12. Проверка и утверждение ВКР 1 2 3 7 2 4 
13. Сдача проекта 1 2 3 5 2 3 
Итого, дн. 7 77 14 143 10 103 
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 Продолжительность выполнения работ 
Февраль Март Апрель Май Июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1. Разработка технического задания Р 1              
2. Подбор литературы И 20              
3. Описание объекта автоматизации И 11              
4. Расчет параметров, выбор двигателя и ПЧ И 11              
5. Разработка и исследование работы ЭП И 11              
6. Анализ результатов Р 3              
И 3              
7. Составление раздела №2 И 9              
8. Анализ результатов раздела №2 Р 1              
И 1              
9. Составление раздела №3 И 9              
10. Анализ результатов раздела №3 Р 1              
И 1              
11. Оформление пояснительной записки И 20              
12. Проверка и утверждение ВКР 
Р 2              
И 4              
13. Сдача проекта Р 2              
И 3              
Принятые сокращения и обозначения: Раздел №2 – "Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение"; 
Раздел №3 –  "Социальная ответственность"; Р – руководитель темы; И – инженер. 
20 
 
По календарному план-графику видно, что продолжительность работ 
занимает 13 декад, начиная со второй декады февраля и  заканчивая второй 
декадой июня. Продолжительность выполнения технического проекта 
составляет 104 рабочих дня. 
Из них: 
103 дня – продолжительность выполнения работ дипломником; 
10 дней – продолжительность выполнения работ руководителем. 
4.5 Составление сметы технического проекта 
При планировании сметы технического проекта, должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с 
его выполнением. В процессе формирования сметы используется группировка 
затрат по следующим статьям: 
• материальные затраты на оборудование; 
• полная заработная плата исполнителей; 
• отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
• накладные расходы. 
4.6 Расчет технических средств, затрат на оборудование 
Данная статья включает стоимость технических средств, используемых при 
разработке проекта. Стоимость используемого оборудования приведена в 
таблице 12.     [29], [30] 





Насос К150–125–250а с электродвигателем АИР132М4 на раме 1 60.060 
Преобразователь частоты Danfoss VLT 2882 (18,5кВт), опционально 
с кабельной продукцией 1 153.380 
Щит управления, комплектный (корпус, автоматический 
выключатель 3п, контактор 3п КМИ 65 А) 1 6.560 
Итого*  220.000 
* – оборудование поставляется комплектно по согласованию с заказчиком 
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Первоначальная стоимость оборудования рассчитывается по формуле: 
об T обЗ k Ц= ⋅  , 
где  Цоб – цена приобретения единицы оборудования (руб./шт.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы, kТ = 1,182. 
1,182 220.000 260.000 обЗ руб= ⋅ =  . 
4.7 Полная заработная плата исполнителей темы 
В настоящем разделе рассчитывается основная и дополнительная 
заработная плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в 
выполнении работ. Величина расходов по заработной плате определяется 
исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. 
Расчет полной заработной платы производим по формуле: 
зп осн допЗ З З= +  , 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата . 
Основная заработная плата (Зосн) исполнителя рассчитывается по 
формуле: 
осн дн рЗ З Т= ⋅  , 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб.дн. 
(табл.4). 








=  , 
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
Здопл – доплаты и надбавки, руб.; 
Зрк – районная доплата, руб.; 
Fд – количество рабочих дней в месяце. 
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Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 13. 

































Руководитель 23.264 2.200 7.639 33.103 1.273 10 12.730 
Дипломник 7.864 – 2.359 10.223 393 103 40.500 
Итого Зосн, руб.             53.230 
Расчёт  полной заработной платы приведен в таблице 14. 















Руководитель 0,15 12.730 1.870 14.600 
Дипломник 0,12 40.500 4.900 45.400 
Итого   53.230 6.770 60.000 
4.8 Отчисления во внебюджетные страховые фонды 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством РФ нормам органам государственного 
социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского 
страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
( )внеб внеб осн допЗ k З З= ⋅ +  , 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды, 
(kвнеб = 30 % в условиях ТПУ). 
Отчисления во внебюджетные фонды составят: 
0,3 60.000 18,0 .внебЗ тыс руб= ⋅ =  . 
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4.9 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
включенные в предыдущие статьи расходов: печать, ксерокопирование, оплата 
услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные расходы и т.д. 
Величину накладных расходов принимаем в размере 16% от общей 
суммы затрат. 
4.10 Формирование сметы технического проекта 
Рассчитанная  выше величина затрат технического проекта является 
основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается организацией в качестве 
нижнего предела затрат на разработку технической продукции. 
Затраты на технический проект приведены в таблице 15. 
Таблица 15 – Смета технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура затрат, % 
1. Материальные затраты 260 65 
2. Затраты по полной заработной плате 
исполнителей темы 
60 15 
3. Отчисления во внебюджетные фонды 18 4 
4. Накладные расходы 62 16 
Итого 400 100 
Исходя из представленной выше сметы, можно сделать вывод, что 
сумма затрат на выполнение технического проекта составляет 400 тыс. руб. Из 
них более половины (65 %) составляют затраты на оборудование. 
4.11 Определение ресурсоэффективности проекта 
Ресурсоэффективность технического проекта можно оценить с 
помощью интегрального критерия ресурсоэффективности [9, (16)]: 
ii ba ⋅= ∑рiI  
где  Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
ai – весовой коэффициент разработки;  
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 
24 
 
Для определения ресурсоэффективности технического проекта 
используются следующие показатели разработки: 
• Повышение производительности труда пользователя осуществляется  
путем автоматизации технологического процесса. 
• Удобство в эксплуатации (соответствует требованиям потребителей) – 
возможность диспетчеризации позволяет сократить количество 
осмотров системы за период эксплуатации и упрощает гидравлические 
схемы насосных станций (уменьшается количество гидромеханической 
аппаратуры) [3, с.136]. 
• Энергоэкономичность – применение в насосных агрегатах частотно-
регулируемого электропривода дает возможность использовать крупные 
насосные агрегаты в режиме малых подач и уменьшить их количество 
[3, с.136]. 
• Надежность – отсутствие избыточного напора и гидроударов: плавное 
изменение технологических параметров насосов (подачи и давления), 
позволяет повысить надежность гидравлической системы [3, с.152]. 
• Уровень шума – применение частотно-регулируемого электропривода 
значительно снижает уровень шума насосного агрегата в режиме малых 
подач теплоносителя. 
• Безопасность – нет необходимости постоянного присутствия 
обслуживающего персонала, так как управление и мониторинг за 
работой насосного агрегата осуществляется дистанционно.  
Критерии ресурсоэффективности технического проекта и их 
количественные характеристики приведены  в таблице 16. 







1. Повышение производительности труда 
пользователя 
0,20 4 
2. Удобство в эксплуатации 0,15 5 
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Продолжение таблицы 16 
3. Энергоэкономичность 0,20 5 
4. Надежность 0,20 5 
5. Уровень шума 0,10 4 
6. Безопасность 0,15 5 
Итого: 1,00  
Интегральный показатель ресурсоэффективности составит: 
0,20 4 0,15 5 0,20 5 0,20 5 0,10 4 0,15 5 4,70piI = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  . 
Показатель ресурсоэффективности имеет высокое значение (по 5-
балльной шкале), что говорит об эффективности использования технического 
проекта. 
В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 
можно сделать следующие выводы: 
• в результате проведения SWOT-анализа, определены сильные и слабые 
стороны технического проекта; установлено, что ТП имеет несколько 
важных преимуществ, обеспечивающих повышение 
производительности, безопасности и экономичности при техническом 
обслуживании; 
• при планировании работ разработан график занятости для исполнителей 
технического проекта, составлена ленточная диаграмма Ганта, 
позволяющая оптимально скоординировать работу; 
• составление сметы, позволило оценить первоначальную сумму затрат на 
реализацию технического проекта; 
• оценка ресурсоэффективности технического проекта, проведенная по 
интегральному показателю, показала высокий результат (4,7 балла по 5-
балльной шкале), что говорит о эффективности реализации ТП. 
Реализация данного технического проекта, позволяет повысить 
эффективность работы насоса теплоснабжения жилого дома, при внедрении 




5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
Цель данного раздела – анализ и оценка вредных, и опасных факторов 
труда, которые могут оказать воздействие на персонал (электромонтер по 
ремонту и обслуживанию электроустановок), занимающийся обслуживанием 
насосной станции, где установлен данный электропривод. Проведена 
разработка мер защиты от этих факторов, оценка условий труда и 
микроклимата рабочей среды. Так же рассмотрены вопросы, касающиеся 
техники безопасности, пожарной профилактики и охраны окружающей среды, 
рекомендации по созданию оптимальных условий труда. 
При эксплуатации насосной установки возможно воздействие на 
человека опасных и вредных производственных факторов. Производственные 
факторы классифицируются в соответствие с [10].  
5.1 Анализ опасных и вредных факторов 
При эксплуатации насосной установки возможно воздействие на 
человека опасных производственных факторов: 
• Поражение электрическим током 
• Ожог паром 
• Пожар 
• Вращающиеся части производственных механизмов  
Так же присутствуют вредные факторы, которые оказывают негативное 
воздействие на человека. 
К ним относятся: 
• Повышенный уровень вибрации 
• Недостаток естественного света 
• Повышенная влажность 
• Тепловое излучение 
• Повышенная температура воздуха 
• Повышенный уровень шума 
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5.2 Техника безопасности 
Насосная установка теплового пункта относиться к объектам второй 
категории опасности. Помещение можно охарактеризовать как сырое, в 
котором при нормальных условиях влажность временно может повышаться до 
насыщения, при резких изменениях температуры или при выделении пара. 
Для контроля процесса работы насосной установки, на передней панели 
установленные приборы индикации, продублированные звуковой 
сигнализацией, позволяющие вести наблюдение за режимами работы 
установки. 
Так как насосная установка состоит из подвижных механизмов, при 
обслуживании существует вероятность соприкосновения с вращающимися 
частями, это может нанести вред обслуживающему персоналу. Чтобы свести 
этот риск к минимуму, на вращающиеся части механизмом устанавливают 
защитные кожухи, проводят балансировку механизмов в соответствие с [11]. 
Техническая эксплуатация действующих электроустановок насосной 
станции осуществляется электротехническим персоналом в соответствии с 
Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей 
(ПТЭЭП) [12] и Межотраслевыми правилами по охране труда (Правила 
безопасности при эксплуатации электроустановок – МПОТ (ПБ) ЭЭУ) ПОТ Р 
М-016-2001. РД 153-34.0-03.150-00 [13]. Действующей называют 
электроустановку или ее часть, которая находятся под напряжением, либо на 
которую напряжение может быть подано включением коммутационных 
аппаратов [12, с.11], [13, с.9]. 
Обслуживание электроустановок насосной станции осуществляется 
административно-техническим, дежурным, ремонтным или оперативно-
ремонтным электротехническим персоналом. Лица из числа дежурного и 
оперативно-ремонтного персонала должны пройти необходимую подготовку, 
обучение на рабочем месте и проверку знаний ПТЭЭП и МПОТ (ПБ) ЭЭУ. 
Оперативное обслуживание предусматривает периодические осмотры 
электрооборудования распределительных устройств, приборов релейной 
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защиты, автоматики, кабельных и воздушных линий, а также производство 
необходимых оперативных переключений. 
В процессе эксплуатации электроустановок насосной станции 
производятся работы, предусмотренные графиками планово-
предупредительного ремонта действующего электрооборудования, 
профилактические испытания изоляции электрических машин, кабелей, 
наладка и проверка аппаратуры управления электроприводами, релейной 
защиты и автоматики. Также возможны внеплановые ремонты, ликвидация 
последствий аварий. 
До начала работы на электроустановках насосной станции и в процессе 
ее выполнения необходимо выполнять организационные и технические 
мероприятия, обеспечивающие безопасность труда. 
Работы в действующих электроустановках подразделяются в отношении 
мер безопасности: 
1. Со снятием напряжения с токоведущих частей; 
2. Под напряжением на токоведущих частях с применением 
электрозащитных средств; 
3. Без снятия напряжения на нетоковедущих частях. 
 Для безопасного выполнения работ с полным или частичным снятием 
напряжения в электроустановках насосной станции необходимо выполнить 
следующие технические мероприятия: 
1. Произвести отключения и принять меры, препятствующие подаче 
напряжения к месту работы. 
2. Вывесить на рукоятках коммутационных аппаратов запрещающие 
плакаты: "Не включать - работают люди!". 
3. Проверить наличие остаточно напряжения индикатором. 
Насосная установка системы горячего водоснабжения включает в себя 
два насосных агрегата, два электродвигателя и шкаф электрооборудования, 
являющиеся источником опасности. Для обеспечения безопасной работы 
предусмотрена аварийная сигнализация и индикация режимов работы. Панель 
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индикации передает следующую информацию: индикация наличия трехфазного 
напряжения на входе системы управления по фазам А, В, С; индикация 
состояния насосных агрегатов; индикация отказа САУ; индикация режима 
ручного управления. 
Помещение насосной станции в отношении опасности поражения людей 
электрическим током, в соответствие [31, п.1.1.13] относится к особо опасным 
помещениям, так как характеризуется наличием следующих условий, 
создающих особую опасность: 
• сырость и токопроводящая пыль; 
• токопроводящие полы (металлические, железобетонные); 
• высокая температура; 
• возможность одновременного прикосновения человека к 
металлоконструкциям зданий, имеющим соединение с землей, 
технологическим аппаратам, механизмам и т.п., с одной стороны, и к 
металлическим корпусам электрооборудования (открытым проводящим 
частям), с другой. 
В случае аварийной ситуации при работе насосной станции возможно 
появление напряжения на металлических частях электрооборудования и других 
нетоковедущих частях. При прикосновении к металлическим частям установки 
может произойти замыкание электрической цепи через тело человека. В 
настоящее время в РФ действует ГОСТ 12.1.000-02 [14], который 
распространяется на производственные и бытовые электроустановки 
постоянного и переменного токов и устанавливает нормы предельно 
допустимых для человека значений напряжения прикосновения и токов, 
протекающих через его тело. 
Контроль предельно допустимых уровней напряжения прикосновения и 
тока должен осуществляться измерениями этих величин в перечисленных 




Для защиты обслуживающего персонала корпуса шкафов управления и 
прочего электрооборудования заземляются, а двигатели - зануляются. 
Заземление [31, п.1.7.28], [12] – преднамеренное электрическое 
соединение какой-либо точки сети, электроустановки или оборудования с 
заземляющим устройством. 
Защитное заземление [31, п.1.7.29] – заземление, выполняемое в целях 
электробезопасности. 
Принцип действия защитного заземления – снижение до безопасных 
значений напряжений прикосновения и шага, обусловленных замыканием на 
корпус или другими причинами. Это достигается путем уменьшения 
потенциала на заземленном оборудовании (за счет уменьшения сопротивления 
заземления), а также путем выравнивания потенциалов основания, на котором 
стоит человек, и заземленного оборудования. 
Защитное зануление в ЭУ напряжением до 1 кВ [31, п.1.7.31], [12] – 
преднамеренное соединение открытых проводящих частей с глухозаземленной 
нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с 
глухозаземленным выводом источника однофазного тока, с заземленной точкой 
источника в сетях постоянного тока, выполняемое в целях 
электробезопасности. 
Принцип действия зануления – превращение замыкания на корпус в 
однофазное короткое замыкание (между фазным и нулевым проводником) с 
целью вызвать большой ток, способный обеспечить срабатывание защиты и 
автоматически отключить поврежденное электрооборудование от питающей 
















































































































Для проверки обеспечения отключающей способности зануления 
необходимо проверить следующее условие: 
2 1,кз кзI I≥  
где  Iкз1 – наименьшее допустимое значение тока которого замыкания; 
Iкз2  – действительное значение тока однофазного короткого замыкания. 
Нам необходимо определить: 
 – наименьшее допустимое значение тока (Iкз1) которого замыкания, при 
котором произойдет срабатывание защиты и поврежденное оборудование 
отключится от сети; 
 – действительное значение тока однофазного короткого замыкания, 
которое будет иметь место в схеме при возникновении аварии (Iкз2). 
Определим величину тока Iк1: 
1 1, 25 50 62,5 к номI k I А= ⋅ = ⋅ = . 
где Iном = 50 А – номинальный ток срабатывания автоматического 
выключателя. Определим полное сопротивление петли "фаза-нуль": 
( ) ( )2 2
. .П ф Н А ф Н А ПZ R R X Х Х= + + + +  
где Rф = 0,9 Ом (алюминий); 
Rн. а = 0,154 Ом (сталь) – активное сопротивление фазного и нулевого 
защитного проводников; 
Хф= 0.015 Ом, Хн. а= 0.154 Ом – внутренние индуктивные сопротивления 
фазного и нулевого проводников; 
Хп = 0,02 Ом – внешнее индуктивное сопротивление петли "фаза-нуль". 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
. .
0,9 0,154 0,015 0,154 0,02 1,07П ф Н А ф Н А ПZ R R X Х Х= + + + + = + + + + = Ом. 
Находим действительное значение тока однофазного короткого 















где Uф – фазное напряжение, В; 
Zп – полное сопротивление цепи "фаза-нуль", Ом; 
Zт – полное сопротивление трансформатора, Ом. 
Сравним действительные (вычисленные) значения токов однофазного 
короткого замыкания (Iкз2) с наименьшим, допустимым по условиям 
срабатывания защиты током (Iкз1): 
2 1 198,2 62,5 k kI I А≥ → > , 
следовательно, отключающая способность системы зануления обеспечена и 
нулевой защитный проводник выбран правильно. 
5.3 Производственная санитария 
Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала, 
вращающиеся части электродвигателей и насосов должны быть закрыты 
защитными кожухами. При работе насосной возможно воздействие на человека 
(оператора) следующих вредных [10] факторов: 
• Повышенные уровни шума 
• Повышенная вибрация 
• Недостаток естественного света 
При возникновении на насосной станции биологически опасных 
факторов, к которым относятся патогенные микроорганизмы (бактерии, 
вирусы, риккетсии, спирохеты) и продукты их жизнедеятельности, возможно 
заражение большого числа людей, поэтому помещения насосной станции 
должны находиться под санитарным контролем. 
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Насосные установки являются источниками шума. Допустимые уровни 
звукового давления в октавных полосах частот и уровней звука на рабочих 
местах приведены в таблице 17 [15]. 
Таблица 17–Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот 
Рабочее 
место 









95 87 22 78 75 73 71 69 80 
Для обеспечения допустимого уровня шума применяются следующие 
меры безопасности: 
• Разработка шумобезопасной техники; 
• применение средств и методов коллективной защиты в соответствие с [16]; 
• применение средств индивидуальной защиты согласно [16]. 
Освещенность помещений насосной станции должна соответствовать 
виду производимых работ: в помещении с пультом управления - зрительной 
работе средней точности, а в прочих помещениях - малой точности. 
Нормы освещенности на рабочих местах согласно [17] приведены в 
таблице 18. 






































































































































0,5÷1,0 IVв средний средний 400 4 2,4 
Малой 
точности 
1,0÷5,0 Vв средний средний 150 3 1,8 
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Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах 
производственных помещений указаны в таблице 19 [18]. 
















Опт. Доп Опт. Доп. Опт. Доп. 




18-27 60-40 15-75 0,2 0,4 




17-23 60-40 15-75 0,2 0,3 
При наличии теплового излучения обслуживающего персонала, 
температура воздуха на рабочих местах не должна превышать 22°С [19]. 
Значения допустимых величин интенсивности теплового облучения 
поверхности тела работающих, от производственных источников, приведены в 
таблице 20. 
Таблица 20 – Допустимые величины интенсивности теплового 
облучения поверхности тела работающих, от производственных источников 
Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового излучения, 2Вт/м, не более 
50 и более 35 
25-50 70 
не более 25 100 
 
Для снижения влияния теплового излучения на обслуживающий 
персонал, выдается спецодежда, которая должна обеспечивать защиту от 
воздействия опасных производственных факторов, вызываемых тепловым 
излучением и конвективной теплотой, при соответствии условий работы, 
режима и охраны труда установленным требованиям. Материалы одежды не 
должны оказывать вредного воздействия на организм человека. Одежда должна 
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иметь санитарно-эпидемиологическое заключение установленного образца о 
соответствии государственным санитарно-эпидемиологическим правилам и 
нормам [20]. 
Содержание пыли в воздухе рабочего помещения ниже установленной 
нормы, по которой предельно-допустимая концентрация составляет более 
10 мг/м3. 
Насосная установка относится к 3 категории вибрации - технологическая 
вибрация, которая воздействует на человека на рабочем месте. Источником 
вибрации служат: станки металло- и деревообрабатывающие, 
кузнечнопрессовое оборудование, литейные машины, электрические машины, 
стационарные электрические установки, насосные агрегаты и вентиляторы, 
оборудование для бурения скважин, буровые станки, машины для 
животноводства, очистки и сортировки зерна (в том числе сушилки), 
оборудование промышленности стройматериалов (кроме бетоноукладчиков), 
установки химической и нефтехимической промышленности и др. 
Длительное воздействие вибрации на организм человека приводит к 
серьезным последствиям под названием «вибрационная болезнь». Это 
профессиональная патология, которая возникает в результате длительного 
влияния на организм человека производственной вибрации, превышающей 
предельно допустимый уровень (ПДУ). Болеют, как правило, мужчины 
среднего возраста. Вибрация может действовать как локально (например, на 
рабочие руки), так и на весь организм. Но в любом случае она способна к 
распространению, отражаясь на нервной и опорно-двигательной системе. 
Гасится вибрация благодаря эластическим свойствам мышц, связок, хрящей. 
Кроме того, от длительной вибрации страдает сердечно-сосудистая система и 
особенно - микроциркуляторное русло (мелкие сосуды, в которых идет 
непосредственная отдача кровью кислорода, и утилизация из тканей 
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углекислого газа). Далее, согласно[21] в таблице 21 приведены допустимые 
уровни вибрации для производственных помещений. 
Таблица 21–Допустимые величины вибрации в производственных помещениях 
Амплитуда колебаний 
вибрации, мм 







0,6-0,4 ДоЗ  1,12-0,76 22-14 
0,4-0,15 3-5 0,76-0,46 14-15 
0,15-0,05 5-8 0,46-0,25 15-13 
0,05-0,03 8-15 0,25-0,28 13-27 
0,03-0,009 15-30 0,28-0,17 27-32 
0,009-0,007 30-50 0,17-0,22 32-70 
0,007-0,005 50-75 0,22-0,23 70-112 
0,005-0,003 75-100 0,23-0,19 112-120 
1,5-2 45-55 1,5-2,5 25-40 
Для снижения воздействия вибрации на человека, изменяют 
конструкцию, в частности смещают ее основные собственные частоты, при 
которых возможно возникновение резонанса, что достигается увеличением 
жесткости системы или ее массы. 
5.4 Пожарная безопасность 
Помещение насосной установки согласно [22] относиться к категории Д. 
Опасными факторами пожара для людей являются открытый огонь, искры, 
повышенная температура воздуха, токсичные продукты горения, дым, 
пониженная концентрация кислорода, обрушение и повреждение зданий, 
сооружений, установок, а также взрыв. 
Для предотвращения пожара необходимо соблюдать следующие меры: 
• предотвращение образования горючей среды; 
•  предотвращение образования в горючей среде источников зажигания; 
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• поддержание температуры и давления горючей среды ниже допустимых 
значений; 
• уменьшение определяющего размера горючей среды. 
При коротких замыканиях, перегреве и т.п. возможно загорание 
электропроводки, электроустановок. Для тушения пожара в таких условиях 
необходимо применять специальные средства, невозможно использовать воду и 
другие токопроводящие вещества. Поэтому помещения насосной станции 
должны быть оборудованы средствами для тушения электропроводок и 
электроустановок под напряжением. Применяемый тип огнетушителей: ОУ-10 
(огнетушитель углекислотный). 
5.5 Охрана окружающей среды 
При проектировании объекта установлены основные виды воздействий: 
• физическое наличие объекта (сооружение и эксплуатация объекта) влияет 
на гидрологию, климат, социально-экономические условия жизни, 
природопользование местного населения; 
• химические вещества, пыль, твердые бытовые отходы загрязняют 
компоненты окружающей среды (воздух, воду, водные биоресурсы, 
почвы, растительность), воздействуют на биопродуктивность водоемов и 
здоровье населения; 
• шум, вибрация, электромагнитное излучение воздействуют на 
компоненты окружающей среды; 
• динамическое воздействие движущихся машин и механизмов на людей, 
животных, растительность, почву. 
Мероприятия по снижению интенсивности загрязнения атмосферного 
воздуха, создание препятствий на пути распространения и их очистки разными 
методами: 
• физико-химические – для сварочных работ применение устройств для 
сбора и очистки газов (местных отсосов); 
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• биологические – сохранение и создание полос озеленения вокруг объекта. 
Воздействие на гидросферу. 
Ведется систематическая работа по сокращению загрязнения сточных 
вод и общих объемов водопотребления и водоотведения, а так же проводится 
очистки загрязненных и ливневых сточных вод. 
Мероприятиями по снижению негативного шумового воздействия 
являются сохранения природных и создание искусственных препятствий для 
снижения уровня шума. При складировании (утилизации) отходов 
промышленного производства выявляются источники образования отходов 
потребления и производства, мероприятия по их утилизации. К таковым 
источникам относятся горюче-смазочные материалы, металлолом, бытовые 
отходы. В качестве мероприятий по утилизации всех видов отходов 
предусматривается их вывоз на площадки хранения ТБО, повторная 
переработка ГСМ и металлолома. 
5.6 Защита при ЧС 
Насосные станции в соответствии с требованиями постановления 
Правительства Российской Федерации от 19.09.98 N 1115 "О порядке отнесения 
организаций к категориям по гражданской обороне" отнесены к объектам по 
гражданской обороне. 
В соответствии с [23] насосные станции расположены в следующих 
зонах возможных опасностей – в зоне возможных слабых разрушений. 
Доведение сигналов оповещения ГО и в случае ЧС до персонала 
объектов осуществляется с помощью речевой информации по каналам 
радиовещания, по радиотрансляционным сетям и сетям связи. 
Электроснабжение основных электроприемников объектов предусматривается 
по I категории надежности от двух независимых источников. 
Проектные решения по предупреждению чрезвычайных ситуаций (ЧС). 
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На территории насосных станций не используют, не производят, не 
перерабатывают, не хранят радиоактивные, пожароопасные, взрывоопасные, 
опасные химические и биологические вещества, создающие реальную угрозу 
возникновения источника чрезвычайной ситуации. В качестве наиболее 
вероятных чрезвычайных ситуаций техногенного характера проектом 
рассматриваются: 
• пожар на территории объектов; 
• постороннее вмешательство в деятельность объекта. 
Население, которое может оказаться в зоне действия поражающих 
факторов в случае аварии на объектах, отсутствует. 
Для обеспечения нормальной работоспособности объекта при ЧС 
приняты следующие меры безопасности: 
• установка дополнительного резервного электропитания; 
• наличие дополнительных сменных частей; 




Целью данной выпускной квалификационной работы является 
разработка электропривода насоса жилого дома. 
Предложено заменить существующий морально устаревший и 
выработавший ресурс нерегулируемый электропривод на частотно–
регулируемый асинхронный электропривод. По результатам расчета требуемой 
мощности двигателя выбран электродвигатель серии АИР132М4, а также 
преобразователь частоты VLT 2882 Danfoss. 
Результаты аналитических расчетов и имитационного моделирования 
подтверждают правильность выбора силовых элементов – электродвигателя и 
преобразователя – и реализации системы автоматического частотно-
регулируемого электропривода насосной установки.  
Система преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель 
обеспечивает требуемые характеристики насоса, а система автоматического 
регулирования обеспечивает поддержание технологических параметров в 
режимах пуска и воздействия возмущений с принятыми параметрами.  
В экономической части выпускной квалификационной работы 
рассмотрены вопросы оценки потенциала и перспективности реализации ТП с 
позиции ресурсоэффективности, планирования  и формирования графика работ 
по реализации технического проекта, составление сметы технического проекта. 
В разделе социальная ответственность освещены вопросы: 
производственной и экологической безопасности; техники безопасности; 
анализ опасных и вредных производственных факторов; пожарная 
безопасность; рассмотрены мероприятия по охране окружающей среды и 
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